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Abstract. En este trabajo se comparan los resultados obtenidos de la simulaciéon numérica del
enfriamiento de una fundicion de grafito esferoidal de composicion eutéctica segin diferentes
modelos de la transformacion eutectoide estable y metaestable. El cambio de fase eutectoide estable
se simula aplicando tres modelos: el primero considera la difusién del carbono desde la austenita
hacia los nodulos de grafito y hacia la austenita no transformada, asumiendo que en la interfase
ferrita/grafito ocurre una reaccion interfacial, y en la interfase ferrita/austenita equilibrio, el segundo
modelo no contempla la reaccion interfacial en la interfase ferrita/grafito, en su lugar considera que la
concentracion de carbono en dicha interfase es la de equilibrio; finalmente, el tercer modelo sélo
contempla la difusion de los atomos de carbono desde la austenita hacia los nddulos de grafito. Para el
estudio de la transformacion eutectoide metaestable, se busca determinar la influencia que en el
modelado de dicha transformacion tiene la ley de nucleacion de la perlita; para esto se proponen tres
leyes de nucleacion: una instantanea funcidon de la velocidad de enfriamiento, una continua funcion
del sobreenfriamiento y, finalmente, una ley continua del tipo exponencial. La ecuacion de energia,
planteada a nivel de escala macroscdpica, se resuelve mediante el método de los elementos finitos y el
acoplamiento térmico-microestructural se realiza por el método del calor latente. Por ultimo, se
discuten las diferencias y se identifican ventajas y dificultades de cada modelo.
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1 INTRODUCCION

Las fundiciones de hierro son aleaciones ternarias Fe-C-Si con contenidos de carbono
mayores a 2.1% y cantidades de Si entre un 1% y un 3%. En la actualidad, una de las
fundiciones de hierro de mayor uso en la industria son las fundiciones de grafito nodular
(representan entre un 20% y un 30% de las fundiciones de hierro producidas en la industria
metalurgica). Su nombre se debe a la morfologia caracteristica del grafito de forma esférica;
estas aleaciones se caracterizan por su gran ductilidad, sus excelentes propiedades mecanicas
y su buena respuesta a los tratamientos térmicos, lo cual ha sido motivo para que piezas de
acero fundido y forjado sean reemplazadas por piezas de fundicion de grafito nodular.

En la Figura 1 se muestra la microestructura tipica de la fundicion de grafito nodular. En
¢ésta se ven los nodulos de grafito rodeados por una capa de ferrita formando el caracteristico
“ojo de buey”; el resto de la matriz es perlita. Esta microestructura es el resultado de la
transformacion difusional de la austenita en: ferrita y grafito, ferrita y cementita (perlita) o en
ambas fases. La evolucion microestructural durante los cambios de fase juega un rol
determinante en las propiedades mecénicas finales de la pieza. Para el caso de la fundicion
nodular, las principales caracteristicas a tener en cuenta son: el tamafio y la distribucion de los
nodulos de grafito, las fracciones de ferrita y de perlita, el tamafio y distribucién de las
colonias de perlita y el espaciamiento interlaminar de las colonias de perlita (Angus 1976;
Lacaze et al. 1998; Catalina et al. 2000 y Venugopalan 1990). En este contexto, es necesario
comprender y modelar correctamente los fendmenos involucrados en los dos cambios de fase
que se desarrollan desde la colada de la aleacion hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Con el advenimiento de las nuevas computadoras y junto con ellas mayor poder de calculo,
los métodos computacionales han recibido especial atencion para el estudio de la evolucion
microestructural que una pieza fundida experimenta desde su colada hasta alcanzar la
temperatura ambiente. La principal ventaja de estos métodos, es la de permitir predecir
cuantitativa y cualitativamente las propiedades y caracteristicas térmicas, mecdnicas y
microestructurales de las piezas obtenidas a partir de estos procesos. Estas predicciones se
basan en modelos matematicos que acoplan, ya sea en forma secuencial 6 paralela, las leyes
de la transferencia de masa y calor formuladas a escala macroscopica, con modelos
microestructurales que, planteados a escala microscopica, permiten incorporar la cinética de
los cambios de fase, imposibles de considerar con modelos formulados solamente a escala
macroscopica.

La mayoria de los trabajos dedicados al estudio de las transformaciones de fase de la
fundicion de hierro nodular, se dedican al estudio de la solidificacion, siendo menor la
cantidad de trabajos dedicados al estudio de los cambios de fase en estado solido, y dentro de
¢éstos, la mayoria esta dedicado a procesos isotérmicos y no a casos de enfriamiento continuo.
A continuacidn se hace una breve resefia de la modelizacion del cambio de fase eutectoide de
la fundicion de grafito esferoidal.

Venugopalan (1990) estudia la transformacion de la austenita en ferrita y grafito para una
serie de procesos isotérmicos, considerando equilibrio en las interfases ferrita/grafito y
ferrita/austenita; asumiendo que la ferrita nuclea instantdneamente sobre los nddulos de
grafito cuando se alcanza un periodo de incubacién asociado a las limitaciones en la cinética
de la nucleacion. A partir de ese instante, todos los nédulos de grafito son rodeados de manera
instantanea por una envoltura de ferrita, siendo su espesor el que le corresponde a una fraccion
volumeétrica igual al 1%. El crecimiento de la ferrita y del grafito se produce por la difusion de
los atomos de carbono desde la interfase ferrita/austenita hacia los nodulos de grafito y hacia
la austenita no transformada, y se calcula a partir del balance de masa que se plantea en la
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interfase ferrita/grafito y ferrita/austenita.

Chang et al. (1999) estudian el cambio de fase eutectoide estable en la fundicion de grafito
esferoidal durante un proceso isotérmico, considerando que la nucleacion de la ferrita ocurre
instantdneamente a una temperatura calculada a partir de las mediciones y grabaciones
obtenidas de un analisis térmico diferencial llevado a cabo. Para el crecimiento del grafito
consideran una férmula aproximada de balance de masa en la interfaz ferrita/grafito.

Lacaze et al. (1998) estudian la transformacidon eutectoide estable y metaestable de una
fundicion de grafito esferoidal de composicion eutéctica considerando ambos cambios de fase
como dos procesos competitivos, y comparando resultados experimentales y numéricos. Estos
autores no simulan la solidificacion de la aleacion, determinando la densidad de nodulos de
grafito y el tamafio del elemento representativo de volumen a partir de leyes empiricas
obtenidas de mediciones experimentales. El crecimiento de los ndodulos de grafito en el
interior de la envoltura de ferrita es controlado por una reaccion interfacial. La velocidad de
crecimiento de la ferrita la obtienen planteando el balance de masa en la interfase
ferrita/austenita, considerando en el analisis la difusion del carbono hacia los nodulos de
grafito. Al crecimiento de los ndédulos de grafito lo calculan planteando el balance de masa en
la interfase ferrita/grafito. A la nucleacién de las colonias de perlita la modelan como un
proceso continuo proporcional al sobreenfriamiento, a la velocidad de enfriamiento y a la
densidad de nédulos de grafito, cesando cuando la densidad de colonias de perlita alcanza la
densidad de nodulos de grafito. Para las colonias de perlita, y para sobreenfriamientos de hasta
100 °C, proponen una velocidad de crecimiento de las colonias de perlita proporcional al cubo
del sobreenfriemiento.

Wessén et al. (1996) estudian la transformacion de la austenita en ferrita y grafito para una
fundicion de grafito esferoidal de composicion eutéctica, considerando dicho cambio de fase
COMO Un proceso que ocurre en tres pasos en serie. En un primer paso consideran la formacion
de las envolturas de ferrita alrededor de los nodulos de grafito que es controlada por la
difusion del carbono en la austenita primaria. La ferrita nuclea 20°C por debajo de la
temperatura eutectoide estable considerando constante su espesor hasta que los nddulos de
grafito no han sido envueltos en forma completa por la capa de ferrita; en un segundo paso el
crecimiento de la esferas de ferrita esta controlado por una reaccion interfacial en la interfase
ferrita/grafito que depende de la inversa del radio del ndédulo de grafito. Finalmente,
consideran el crecimiento de la esfera de ferrita como un proceso controlado por la difusion
del carbono.

El objetivo de este trabajo es estudiar la influencia que tiene la consideracion de algunas de
las principales caracteristicas de los cambios de fase eutectoide estable y metaestable en el
modelado de dichas transformaciones. En la seccion 2 se presentan las diferentes leyes que se
emplean en las simulaciones, mientras que en la seccion 3 se comparan y analizan las curvas
de enfriamiento y las fracciones de fase obtenidas en la simulacién. Por ultimo, las
conclusiones que se desprenden de este trabajo se elaboran en la seccion 4.

2 MODELOS MICROESTRUCTURALES

En este trabajo, el modelado de la solidificacion y de los cambios de fases eutectoide se
realizan acoplando en forma secuencial un modelo macroestructural que resuelve la ecuacion
de energia por el método de los elementos finitos (Celentano et al. 1994), con un modelo
microestructural que describe la cinética de los cambios de fase eutéctico (Dardati, 2005;
Dardati et al., 2006), y eutectoide estable y metaestable.
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Figura 1: Microestructura tipica de las fundiciones de grafito nodular, en ésta pueden verse los nédulos de grafito
envueltos por la ferrita, el resto de la matriz es perlita.

2.1 Transformacion eutéctica

El modelo de solidificacion implementado estd basado en la teoria plurinodular. La
nucleacion del grafito se modela como un proceso continuo que comienza cuando la
temperatura de la aleacion desciende por debajo de la temperatura eutéctica. La nucleacion se
detiene si se produce recalescencia y se reanuda si la temperatura toma un valor menor a la
menor temperatura alcanzada desde el comienzo del proceso y ain no ha finalizado la
solidificacion. El modelo permite conocer el nimero de nédulos de grafito y la distribucion de
sus radios. La nucleacion de la austenita es instantanea y ocurre cuando la temperatura alcanza
el valor eutéctico; el tamano del grano final de dicha fase queda determinado por el numero de
granos de austenita que nuclean. Tanto el crecimiento de los nodulos de grafito como el de la
austenita dendritica se modelan como procesos basados en la difusion del carbono. Una
explicacion detallada del modelo de transformacion eutéctica puede verse en Dardati (2005) y
Dardati et al. (2006).

2.2 Transformacion eutectoide

Aun cuando los trabajos dedicados al estudio de la transformacion eutectoide en la
fundicion nodular son muchos, pocos presentan una descripcion cuantitativa de las cantidades
finales de fase. En este trabajo, los modelos de la transformacion eutectoide consideran a
dicho cambio de fase como un proceso competitivo entre la transformacion eutectoide estable
(austenita/ferritatgrafito), y la metaestable (austenita/ferritatcementita) (Guo et al., 1997;
Lacaze et al., 1998).

2.2.1 Transformacion eutectoide estable

Cuando una fundicién de grafito esferoidal de composicion eutéctica alcanza una
temperatura menor a la eutectoide estable, la austenita transforma, segiin un sistema estable
Fe-C, en ferrita y grafito, nucleando sobre los nodulos de grafito, en tanto su crecimiento se
produce por la difusion del carbono desde la austenita hacia los nédulos de grafito a través de
las esferas de ferrita. El carbono expulsado de la austenita no sélo difunde hacia los nédulos
de grafito, sino que también lo hace hacia el volumen de la austenita mas alejada de la ferrita
(Lacaze et al., 1998, Venugopalan 1990); esto se debe a que la concentracion de carbono en la
austenita en contacto con la ferrita es mayor que en el volumen de la austenita alejada de la
interfase ferrita/austenita (esto puede verse en la Figura 2). Durante esta transformacion, el
tamaio de los nodulos de grafito aumenta debido a la incorporacion de los 4&tomos de carbono
a los nddulos ya existentes. La fuerza impulsora para la difusion del carbono durante el
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crecimiento de la ferrita esta dada por la diferencia entre las concentraciones de carbono en la
ferrita en la interfase austenita/ferrita y en la interfase ferrita/grafito, como puede verse en la
Figura 2.

Las lineas representativas de las concentraciones de carbono de equilibrio para una

temperatura menor a la eutectoide estable 7' " se indican en lineas de trazos en el diagrama Fe-
C de la Figura 2; en la misma figura se muestra el esquema de una celda eutectoide unitaria
parcialmente transformada y el perfil de concentracion de carbono de equilibrio para las
diferentes fases.

En este trabajo no se ha simulado la nucleacion de la ferrita, en su lugar se considera que al
alcanzar la temperatura eutectoide estable, y de forma instantdnea, cada nodulo de grafito es
rodeado por una capa de ferrita con un radio 1% mayor al radio del nddulo de grafito
respectivo.

En esta seccion se comparan los resultados de tres modelos de transformacion eutectoide
estable. El estudio se realiza modificando la ley de crecimiento de la ferrita y del grafito,
mientras se mantienen iguales las leyes de nucleacion y crecimiento de la perlita.

a) Primer Modelo:

Se considera que el crecimiento de la ferrita se produce por la difusién del carbono
contenido en la austenita hacia los nddulos de grafito y hacia la austenita mas alejada de la
ferrita, la cual tiene una concentracion de carbono menor a la de equilibrio. Planteando
equilibrio de masa en la interfase ferrita/austenita y, observando la Figura 2, obtenemos:
oc”

or

oc”

- ﬂDV
ar P D¢

r=R,

a a a ng a o
p7(Cr-C /y)7=,0 Dy (1)

r=R,

donde: p” y p” son las densidades de la ferrita y de la austenita respectivamente, D7 y DY

son los coeficientes de difusion del carbono en la ferrita y en la austenita respectivamente, C*
y C” son los perfiles de concentracion de carbono en la ferrita y en la austenita
respectivamente, C”* y C"” son las concentraciones de carbono de equilibrio en la austenita
y en la ferrita en la interfase ferrita/austenita respectivamente y R, es el radio de la envoltura
de ferrita que rodea al nddulo de grafito.

Por otro lado, la velocidad de crecimiento de los nddulos de grafito es funciéon del flujo de
atomos de carbono que difunde desde la interfase ferrita/austenita hacia los nddulos.
Planteando equilibrio de masa en la interfase ferrita/grafito, obtenemos:

dR ac’

(100 -C)—=2-= p D |—
P )— =P D¢

@

donde: p* es la densidad del grafito, C' es la concentracion de carbono en la ferrita en la
interfase ferrita/grafito y R, es el radio del nodulo de grafito.

Para calcular los gradientes de concentracion de carbono involucrados en las ecuaciones (1)
y (2), se resuelve la segunda ley de Fick considerando que la difusion del carbono a través de
la ferrita se lleva a cabo como un proceso estacionario, obteniendo un perfil de concentracion
de carbono en la ferrita con simetria esférica de la forma:

C”=a+§ 3)
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Figure 2: Esquema de una region del diagrama Fe-C, donde se ven las composiciones de interés para una
temperatura T <Tgpie, y del ERV con el perfil de concentracion de carbono.

Las constantes a y b se calculan a partir de las concentraciones de carbono de equilibrio en
las interfases ferrita/grafito y ferrita/austenita, siendo los gradientes de concentracion de
carbono en la interfase ferrita/grafito y ferrita/austenita:

aca _(Ca/y_Ci)Ra 4
or |, " R,(R,-R,) @
aca _ (Ca/y_Ci) Rgr 5
o |_,  R(R,—R,) )

El gradiente de concentracion de carbono en la austenita en la interfase ferrita/austenita,
esta dado por:

aoc”

(cr-cr)
e e

R

r=R, a

(6)

donde: C"y C”“ son las concentraciones de carbono de equilibrio en la austenita alejada de
la ferrita y en la interfase ferrita/austenita respectivamente.

Considerando el crecimiento de los noddulos de grafito controlado por una reaccion
interfacial en la interfase ferrita/grafito y, asumiendo que en la interfase ferrita/austenita existe

equilibrio, la diferencia (C‘”y —Ci) presente en las ecuaciones (4) y (5), representa la

diferencia de la concentracion de carbono que provee la fuerza impulsora necesaria para que
los 4tomos de carbono difundan desde la interfase ferrita/austenita hacia la interfase
ferrita/grafito. Siguiendo el razonamiento propuesto por Lacaze et al. (1998), consideramos
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que el flujo de atomos de carbono dado por el primer miembro de la ecuacion  (2), se lleva
a cabo en dos pasos en serie.

En el primer paso, se considera que el flujo de carbono es controlado por una reaccion
interfacial en la interfase ferrita/grafito dada por la siguiente expresion:

¢= _Kapa(ci _Ca/gr)Z (7)

siendo K“ una constante caracteristica de la reaccion interfacial.
En el segundo paso, la transferencia de los atomos de carbono estd controlada por un
proceso difusivo, donde el flujo de 4&tomos de carbono esta dado por:

oC”
or

9= p°D¢ (8)

=Ry,

Reemplazando (4) en (8), igualando el valor resultante con (7) y despejando finalmente C',

se obtiene:

a a 2 a 2

C=- PC + PC + PC (C"/V - C”/g’) +Ce 9
2rK*? 2rK? 2rK“

donde: ¥ =R, /R, (R, ~R,).
La velocidad de crecimiento de los ndédulos de grafito es:
ngr :Da Ioa (Cﬂ/y_ci)l‘
dt ¢ pT 100-C") 7.

(10)

donde: 7 =R, / R,(R, - R,,).

Finalmente, reemplazando los valores de los gradientes de concentracion de carbono (4) y

(5) en (1), podemos despejar la velocidad de crecimiento de la ferrita, resultando:
dR, _D{ (C7"=C) _p' 1 (€ =C)

a

< 11
dt r (Cy/a_ca/y) pa CRa (Cy/a_ca/y) ( )

b) Segundo Modelo:

Se considera que existe equilibrio en ambas interfases de la ferrita, ferrita/grafito y

ferrita/austenita; a igualdad de las demas condiciones, la velocidad de crecimiento de los
nodulos de grafito y de la envoltura de ferrita es:

Ry _ o A7 (CTV=C7) R

c & T . (12)
dt P (100-C”*) R, (R, R,)

dR, _DE(CT=C")_pr 1 (=0T

¢ 13
dt r (Cy/a_ca/y) pa CRg (Cy/a_ca/y) ( )

La diferencia entre el primer modelo y el segundo modelo, es la concentracién de carbono
en la ferrita en contacto con el grafito; en el primer modelo dicha concentracion es controlada
por la reaccion interfacial (8), mientras que en el segundo modelo es la de equilibrio (Figura
2).
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c¢) Tercer Modelo:

So6lo se considera el flujo de atomos de carbono que difunde desde la interfase

ferrita/austenita hacia los nodulos de grafito, y no se tiene en cuenta ni la redistribucion de

carbono en la austenita, ni la reaccion interfacial en la interfase ferrita/grafito. En este caso las
velocidades de crecimiento de la ferrita y el grafito son:

dR,, _ e 07 (C° =o'y R

c & T . (14)
dt P (100-C”*) R, (R, ~R,)

dRa B Dg (Ca/y_Ca/gr)

Zeliw = 7 15
dt P (Cy/a _ Ca/y) ( )

2.2.2 Transformacion eutectoide metaestable

Cuando se alcanza la temperatura eutectoide metaestable, las colonias de perlita comienzan
a nuclear y crecer. En este trabajo se asume que las colonias de perlita son de forma esférica y
que nuclean en el volumen de la austenita no transformada.

2.2.2.1 Nucleacion de la perlita

Se proponen tres leyes de nucleacion de las colonias de perlita a los fines de estudiar su
influencia en la cinética de la transformacion y en el proceso de enfriamiento. En los calculos
realizados con cada uno de los modelos de nucleacion se mantienen las mismas leyes de
crecimiento de la ferrita y de la perlita.

a) Primer modelo:

La nucleacion de las colonias de perlita se considera instantanea y en funcion de la

velocidad de enfriamiento:
dT

NP:APE (16)

siendo: N, la densidad de colonias de perlita, 4, un coeficiente cuyo valor debe ser obtenido

experimentalmente para una fundicion determinada.
b) Segundo modelo:
Se considera que la nucleacion ocurre como un proceso continuo a partir de que la aleacion
alcanza la temperatura eutectoide metaestable segin la siguiente expresion funcion del
sobreenfriamiento y de la velocidad de enfriamiento (Lacaze et al., 1998):

dN, »dl
dr dr

=4,(N,-N,)(1- £,)(AT,) (17)

siendo: N, la densidad de colonias de perlita, N, la densidad maxima de colonias de perlita
determinada experimentalmente, 4, y m coeficientes que se determinan experimentalmente,
AT, el sobreenfriamiento con respecto a la temperatura eutectoide metaestable, (1 - fy) un

factor que tiene en cuenta la disminucion de los sitios de nucleacion a medida que la fraccion
de austenita ( fy) disminuye. Con el fin de que la comparacion numérica de los diferentes

modelos de nucleacion sea valida, se adopta un N, igual al que resulta del modelo de
nucleacion instantdnea. Se supone que la nucleacion de colonias de perlita cesa cuando la
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densidad de colonias de perlita alcanza el valor de la densidad maxima de colonias de perlita
determinadas a partir de la ley de nucleacion instantanea.
c¢) Tercer modelo:
La densidad de colonias de perlita se calcula considerando una relacion entre N 'y AT, del

tipo exponencial. Siguiendo el razonamiento propuesto por Varma et al. (2001), la
dependencia exponencial del nimero de colonias de perlita con el sobreenfriamiento se
expresa como:

N, = aexp(bAT,) (18)

derivando (19) y multiplicando por (1 - fy), la velocidad de nucleacion es:

dN dT
dtP =cexp(bATp)(1—fy)E (19)

los coeficientes, a y b se determinan experimentalmente. La ecuacion (19) es una ley de
nucleacion empirica basada en datos experimentales. Para poder extraer conclusiones de la
comparacion de los modelos de nucleacion se asume que la nucleacion de colonias de perlita
cesa cuando la densidad de colonias de perlita alcanza el valor de la densidad méaxima de
colonias de perlita determinado a partir de (17).

2.2.2.2 Crecimiento de la perlita

La féormula utilizada para calcular la velocidad de crecimiento de las colonias de perlita se
basa en la teoria de Zener-Hillert para el crecimiento de dicha fase en los aceros al carbono
(Hillert, 1957). Utilizando este modelo para un proceso de difusion de carbono en el volumen
de austenita y suponiendo que las colonias de perlita son de forma esférica, la velocidad de
crecimiento del radio de las colonias de perlita es (Varma et al., 2001):

ez e exp(=0, IRT)(1- £,)(BT,)" (20)

donde: ¢, es un coeficiente que depende de la composicién de la aleacion, exp (=Q, / RT)
es un factor proporcional a la movilidad de la interfase perlita/austenita, siendo: Q la energia

de activacion en la interfase perlita/austenita para la difusion del carbono, R la constante
universal de los gases y 7 la temperatura absoluta de la aleacion, AT, es el

sobreenfriamiento con respecto a la temperatura eutectoide metaestable y m es un parametro
que caracteriza el tipo de proceso que controla la difusion del carbono.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Para las simulaciones se considera un conjunto pieza-molde con elementos cuadrilateros de
cuatro nodos, dos para el molde y dos para la pieza (Figura 3). Ademads, se emplea un
elemento de contacto para simular el flujo de calor entre la pieza y el molde y un elemento de
superficie para representar la extraccion de calor por conveccion en la superficie del molde en
contacto con el aire. En la Tabla 1 y en la Tabla 2 se indican los valores de los datos utilizados
en los calculos para el molde y la fundicion respectivamente.

Las concentraciones de carbono de equilibrio se calculan con las siguientes formulas
(Lacaze et al. 1998):

C’" =0.1876-4.112007* T +2.26 1077 T* +0.125S;
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C?r =6.700™ ~5.10007°7” +2.8007 T +(1.2007°7* ~4.5007) Si
AC =(2.9007° -2.80075i)
Ca/gr - CO’/V _AC

i Elemento de contacto molde-ambiente
Elemento de contacto pieza- /

—» Flujo

Pieza Molde

Figura 3: Esquema de la pieza utilizada en las simulaciones.

Las temperaturas de transformacion eutectoide estable y metaestable se calculan a partir de
las siguientes expresiones (Lacaze et al. 1998):

T, (°C) =739 +1840Si +200005Si’
T,(°C)=727+21608i +230Si>

Finalmente, los valores de los coeficientes de difusiéon del carbono en la ferrita y la
austenita fueron extraidos de Agren (1982), y son:

DY (m?/5)=2.34300" exp(-17767/T)
DE (m*/5)=2.000 exp(-101 15/T)exp{0.5898[1 +7£Ttan_l (15629/T, —15309/T)}

T.(K) =1043-1000Si

En todos los casos las concentraciones de Si deben estar expresadas en porcentaje en peso.
En cada una de las Figuras 4-9 se muestran dos gréaficos, a la izquierda se muestra la curva de
enfriamiento y evolucion de fracciones de fase desde la temperatura de colada hasta completar
la transformacion eutectoide estable y metaestable, y a la derecha la evolucién de las
fracciones de ferrita y perlita.

3.1 Simulacion del proceso de enfriamiento con diferentes modelos de crecimiento de la
ferrita

La Figura 4 corresponde al modelo de cambio de fase eutectoide estable considerado como
un proceso controlado por la difusion del carbono a través de las esferas de ferrita hacia los
nddulos de grafito, siendo las concentraciones de carbono en las interfases ferrita/grafito y
ferrita/austenita las de equilibrio; en la Figura 5, se muestran las curvas correspondientes al
modelo del cambio de fase eutectoide estable en el cual se considera la difusion del carbono
hacia la austenita no transformada; finalmente, en la Figura 6 se muestran los resultados
obtenidos al modelar el cambio de fase eutectoide estable como un proceso controlado por la
difusion del carbono a través de las envolturas de ferrita hacia los nddulos de grafito y hacia la
austenita no transformada, considerando, ademas, una reaccion interfacial en la ferrita en la
interfase ferrita/grafito la cual modifica la concentracion de carbono de equilibrio en dicha
interfase.

Cabe aclarar que para los tres modelos se mantiene la misma ley de nucleacion y de
crecimiento de la perlita, esto a los efectos de que los resultados obtenidos al variar la ley de
crecimiento de la ferrita sean comparables.

De la comparacion de las fracciones de los dos primeros casos, Figura 4 y Figura 5, se ve
que cuando se considera la difusion del carbono hacia los nédulos de grafito y hacia la
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austenita no transformada, la fraccion de ferrita es mayor que cuando se considera solamente
la difusion del carbono hacia los ndédulos de grafito. Esto se debe a que el empobrecimiento en
carbono de la austenita en la interfase ferrita/austenita es mayor en el segundo caso, lo cual
favorece el crecimiento de la ferrita. Al comparar la Figura 6 con la Figura 4 y Figura 5, se
observa que la reaccion interfacial ralentiza la transformacion eutectoide estable, siendo la
fraccion de ferrita considerablemente menor en la Figura 6 que en la Figura 4 y la Figura 5,
favoreciendo asi la transformacion eutectoide metaestable al haber considerado ambos
cambios de fase como competitivos. En todos los casos se observa una pendiente pronunciada
al inicio de la transformacion eutectoide estable, lo cual puede deberse a la no consideracion
de la nucleacion de la ferrita, como asi también a una elevada densidad de nodulos de grafito
obtenida al final de la solidificacion, el cual aumenta la velocidad de crecimiento de la ferrita.

T [°C] Calor especifico [kl/kg
OC]
744.4 27
828.4 77
892.9 127
946.1 177
992.3 227
1033.9 277
1238.8 573
Densidad [kg/m’]: 1700
Conductividad [W/m°C]: 1.2

Tabla 1: Propiedades de la arena.

Calor especifico [kl/kg °C]

T [°C] C.esp. T [°C] C.esp.
777 704.3 1200 915
1130 747.2 1300 915

Densidad [kg/m’]: 7000

Conductividad [W/m°C]: 42

Calor latente eutéctico [ kl/kg ]: 230

Coeficiente de difusion del C [mz/s]: D! =5.0x10"" D¥=9.0x10™"" (solidificacion)

Parametros de nucleacion grafito: b =4.0x10" [n°grano/m’ °C s] ¢ = 340 [°C]

Parametro de nucleacion austenita[n® gr s/m’® °C]: 4 =1.0x10’

Coeficiente de Gibbs-Thompson [°’K m]: I =2.0x107’
Densidad ferrita/ densidad grafito: 3.46
Calor latente eutectoide [kJ/kg]: 60

Coeficiente reaccion interafacial [K/m]: K¢ =4.0x107

Coeficiente nucleacion perlita (instantanea) [n° gr s/m’ °C]: 4, =3.03x10"

Coeficiente nucleacion perlita (continua) [1/m® K*]: A} =1.0x10™"

Coeficiente nucleacién perlita (continua): ¢ =8.1x10"

Coeficiente nucleacion perlita (continua): 5 =9.0x107

Coeficiente termodinamico crecimiento perlita: ¢, =1.03 x107

Energia de activacion crecimiento perlita [J]: 125000
Tabla 2: Propiedades de la fundicion.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3048 D.F. CARAZO, P.M. DARDATI, D.J. CELENTANO, L.A. GODOY

En los célculos realizados con los tres modelos, la variacion de la fraccion de grafito es

muy pequefia, esto se corresponde con lo reportado por Lacaze et al. (1998), Wessén et al.
(1996) y Venugopalan (1990).

1200 T T T T T ¢ ¢ T T
—— Temperatura ——

—— Liquide —— Perlita
Grafito
1000 | —— fustenita |
—— Ferrita 4 0.8 0.8 -
—— Perlita

800 [

600 [

Temperatura [C]
Fraccién %

400 1
/

/ 4 0.2 0.2
200 | 4

/
| —— R 0

0 L
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tienpo (<]

Tiempo [s]

Figura 4: Curva de enfriamiento y fracciones de fase para el primer modelo de crecimiento de la ferrita.
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Temperatura ————
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Figura 5: Curva de enfriamiento y fracciones de fase para el segundo modelo de crecimiento de la ferrita.
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Figura 6: Curva de enfriamiento y fracciones de fase para el tercer modelo de crecimiento de la ferrita.

3.2 Simulacion del proceso de enfriamiento con diferentes leyes de nucleacion de la
perlita

En la Figura 7 se muestran los graficos obtenidos al modelar la nucleacion de las colonias
de perlita como un proceso instantaneo; en la Figura 8 se muestran los graficos obtenidos al
modelar la nucleacion de las colonias de perlita como un proceso continuo en funcion del
sobreenfriamiento y de la velocidad de enfriamiento; finalmente, en la Figura 9 las curvas
corresponden al caso en que la nucleacion de las colonias de perlita se considera como un
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proceso continuo segun una ley del tipo exponencial.
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Figura 7: Curva de enfriamiento y fracciones de fase para la nucleacion instantanea de la perlita.
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Figura 8: Curva de enfriamiento y fracciones de fase para la nucleacion continua funcion del
sobreenfriamiento de la perlita.
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Figura 9: Curva de enfriamiento y fracciones de fase para nucleacion continua tipo exponencial de la perlita.

En todos los casos se obtuvieron las mismas fracciones finales y el mismo desarrollo de la
transformacion eutectoide metaestable, lo cual puede deberse a la distribucion de radios de
colonias de perlita que se estd obteniendo para los modelos de nucleaciéon continuo. Del
analisis de los resultados se observd que, con los modelos de nucleacion continua de las
colonias de perlita, la distribucion de radios de las colonias de perlita es reducida,
obteniéndose seis radios diferentes para el segundo modelo y ocho para el tercer modelo, esto
revela que casi la totalidad de la colonias de perlita nuclean al inicio del proceso metaestable.
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Como consecuencia de esto, todas las colonias de perlita obtenidas al final de la
transformacion son practicamente del mismo tamafio para las tres leyes de nucleacion.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un estudio numérico de los cambios de fase eutéctico y
eutectoide de una fundicién nodular de composicion eutéctica, en base al cual se compararon
los resultados obtenidos del modelado de los cambios de fase eutectoide estable y metaestable
segin tres leyes de crecimiento de la ferrita, y tres leyes de nucleacion de la perlita,
considerando ambos cambios de fase como dos procesos competitivos.

Del analisis de los resultados, se desprende la importancia de lograr una adecuada
comprension de los diferentes fendmenos involucrados en la cinética de las transformaciones
de fase para su correcto modelado.

Los resultados obtenidos de los diferentes modelos microestructurales del cambio de fase
eutectoide estable, muestran un buen acuerdo con lo reportado por Lacaze et al. (1998) y
Venugopalan (1990), atn cuando la variacioén en la fraccion de ferrita registrada debido a la
difusion del carbono en la austenita no parece ser despreciable como lo reportan los mismos
autores, pudiendo llegar a ser apreciable para velocidades de enfriamiento bajas, donde el
cambio de fase eutectoide estable se ve favorecido. La gran diferencia en las fracciones finales
de fase calculadas al considerar la reaccion interfacial en la interfase ferrita/grafito y al nos
considerarla, puede deberse a un valor inadecuado del coeficiente que caracteriza la reaccion
interfacial K ¢, dado que como dice Lacaze et al. (1998), no es un valor que haya sido
firmemente establecido.

Los resultados obtenidos al modificar la ley de nucleacion de la perlita fueron iguales para
las tres leyes de nucleacion, no existiendo diferencia en el tamafio y la cantidad de colonias de
perlita al considerar el proceso como instantdneo o continuo; esto puede explicarse por una
inadecuada distribucion de las colonias de perlita para las leyes de nucleacion continuas.

A pesar de que los resultados obtenidos no concuerdan cualitativamente con lo reportado
en algunas de las referencias, estas diferencias podrian deberse a la carencia de valores
precisos de los coeficientes que intervienen en las formulas de nucleacion y crecimiento de los
cambios de fase eutectoide estable y metaestable. Esto pone de manifiesto la necesidad de
desarrollar ensayos que permitan identificar la contribucion de la reaccion interfacial durante
la transformacion eutectoide estable, y la distribucion de colonias de perlita a los fines de
ajustar los coeficientes involucrados.
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